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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

^ Eine Vorrichtung zur Bestimmung des Alterungszu- 
^ ^ands eines flussigen Mediums, insbesondere von Ol, 

SeheTd von einem A.sgangszustand de^elben we^s^ 

eine Einrichtung zum Erfassen von zummdest einem Zu 

s andsjarameter des Hussigen Mediums wahrend e.ne 

ersten Periode, in der das flussige Medium den Aus- 

n«nas2ustand aufweist, und wahrend zumindes^ einer 

Ken zeitlth nachfolgenden Periode auf. Die Vornch- 

t^g zu Bestimmung des Alterungszustands v^eis^ ferner 

linp Einrichtung zum Vergleichen der zumindest e men 

wShrend der e?sten Periode und der zumindest emen 

Tweiten Periode erfaBten Zustandsparameter auf. wobe. 

der Zustand des flussigen M^djums nachfolgend dujch 

eine Erminlungseinrichtung auf der Grundlage des Ver 

gteichs ermittelt wird. 
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Bcschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Vorrichlungen und Verfalircn zur Besiimmung des AUcrungszustands flus- 
sigcr Medien, insbesondere zur Besiimmung und Uberwachuns des Alterungszusiands von Ol. 

Es is( bekannt, daS die Qualiiai von Olen von einer Vielzahl von Faktoren abhangi. Diese Faktoren umfassen unier an- 
dereni die Gesamtbasenzahl, die Gesainlsaurezahl, den Addidvabbau, den Eisengehalu die Tragtahigkeii und derglei- 
chen Diese, die Qualiiai beispielsweise von Motor- und Geiiiebe-Olen beslimnienden F^loren konnen jedoch nur im 
Labor emiittell werden. Eine konUnuierliche bzw. quasikoniinuierliche Oberwachung der Olqualilat erfolgt daher in den 
meisien technischen Svsiemen nichL . , . ^ 

Beispielsweise wird in Personenkraftwagen das MotorGl in der Kegel alle 15 000 km gewechseli. Somit werden die 
Wartungszyklen nichi bedarfsgerechi crmiltclt, sondcm das Motorol wird jeweils nach einer beslimmten Anzahl gefah- 

rener Kilometer gewechseli. ^ • i u • • i 

Zur quasikontinuierlichen Uberwachung de,s Olzustands in lechnischen Syslemen vor Ort. werden vereinzelt beispiels- 
weise die Laufzeit und die Oliemperaiur erfaBu wobei anhand von Modellen die OlwechseUntervaUe besdmnil werden. 
Diese Methode isl jedoch mil vielen Unsicherheiien behaftei und sagt nichts uber die tatsachlichen Eigenschaften des Ols 
aus* 

Der vorliegenden Erfindung liegl ausgehend von dem genannien Siand der Technik die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richiung und ein Verfahren zur Besiimmung des Alierungszustands eines fliissigen Mediums, insbesondere von Ol, zu 
schaffen, um ein bedarfsscrechtes Auswechsebfi des flussigen Mediums, insbesondere des Ols, zu gewahrleislen, 
Diese Aufgabe \vird durch eine Vorrichlung gemaB Anspruch 1 und ein Verfahren gemaB Anspruch 12 gelost. 
Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besieht darin, eine Sensoreinrichtung zur Erfassung von Material- 
parametem eines fliTssisen Mediunis mil einem einfachen Aufbau zu schaffen. 
Diese Aufgabe wird durch eine Sensoreinrichlung gemaS Anspruch 16 gelost. 

Die vorliegende Erfinduna schafft eine Vorrichlung zur Besiimmung des Alierungszustands eines flussigen Mediums, 
insbesondere von Ol, ausgehend von einem Ausgangszusiand desselben, die folgende Merkmale aufweist: eine Einrich- 
lung zum Erfassen von zuniindesl einem Zuslandsparanieler dt:s flussigen Mediums wiihrend einer erslen Periode, in der 
das fliissigc Medium den Ausgangszusiand aufweist, und wahrcnd zumindcst cincr zwcilcn, zcidich nachfolgcndcn Pe- 
riode, eine Einrichtung zum Vergleichen der zumJndest einen wahrend der ersien Periode und der zumindesi einen zwei- 
ten Periode erfaBlen Zusiandsparameier und eine Einrichiung zur Ermiidung des Zustands des flussigen Mediums auf der 
30 Grundlage des Vergleichs. ^ ^ • « . • 

Die vorliegende Erfinduns schafft femer ein Verfahren zur Besiimmung des Alierungszustands eines flussigen Medi- 
ums insbesondere von Ol ausgehend von einem Ausgangszusiand, bei dem zumindest ein Zusiandsparameier des flus- 
sieen Mediums wahrend einer ersien Periode, in der das flussige Medium den Ausgangszusiand aufweist, erfaBt wird. 
Nlchfolgend wird wahrend einer zweiten, zeidich nachfclgenden Periode der zumindest eine Zusiandsparameier des 
35 flussigen Mediums erfaBt. Die wahrend der ersien Periode und wahrend der zweiien, zeilHch nachfolgenden Periode er- 
faBien Zusiandsparameier werden nachfolgend vergUchen, wobei auf der Grundlage des Vergleichs der Alterungszu- 
stand des flussigen Mediums ermiliell wird. . ,r , i • • • j- w u tn- i 

GemaB der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise die Viskosiial, die Viskoelasiiziiai, dieDichie, die Dielek- 
trizitatszahl und/oder die LeiUahigkeil des flussigen Mediums ermiltelt. 
40 Bei bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen weisi die Erfassungseinrichtung der voriiegenden Erfindung temer einen 
Temperatursensor auf, um die Erfassung der jeweiligen Zusiandsparameier wahrend der unierschiedlichen Penoden bei 
jeweils zwei unterschiedUchen Temperaturen zu ermoglichen. Somit kann eine Temperalurabhangigkeii eines jeweiligen 
Zusiandsparamelers ermiiielt werden. Ein Vergleich der Temperaturabhangigkeilen eines Zuslandsparamelers, die wah- 
rend der ersten Periode und der zweiten Periode erfaBt werden, kann dann zusalzlich zurEnnittlung des Alterungszu- 
45 Stands des flussigen Mediums herangezogen werden. c • a- u i 

Zur Erfassung der Viskositai. bzw. der Viskoelasiiziiai, eines flussigen Mediums kann vorteilhaft ein Oberflachenwel- 
lensensor der aus zumindesi zwei Inierdigiialwandlem besiehi, verwendet werden. Femer kann die Dielektriritatszahl 
und/oder die Leilfahigkeit eines flussigen Mediums vorzugsweise durch einen planaren Kondensalor, dessen komplexe 
elekirische Impedanz von der Dielekuiziiatszahl und der LeiUahigkeil des angrenzenden Mediums abhangl, ermiltell 
werden. Bei bevorzugten Ausfulirungsbeispielen der vorliegenden Erfindung wird zu diesem Zweck ein planarcr Intcr- 
digiial-Kondensaior verwendet. ^ /\, • • x^r t>. 

Die vorUeoende Erfinduns eignel sich insbesondere zur Voron-Besiimmung der Olqunhtat eines Motors. Dazu mus- 
sen einfach und kosiengUnsda meBbare Olparameier verwendei werden. Mil der Alterung von Olen und zunehmender 
Verunreini-uno durch Abrieb': RuB, Wasser, usw., andem sich auch die phy^tcalischen Maienalparameter des Ols, wie 
z B die vrskosiiai, die Viskoelasiiziiai, die Dichte, die Dielekuizilatszahl und die Leittahigkeii, die mil den MeBsigna- 
len eines Olqualiiaissensors korreliert sind. Jedoch sagen die mdmentanen Absolutwerie dieser Parameter mchts iiber die 
Olqualilat aus, da diese Wene von Olsone zu Olsorie eine siarke Suxuung zeigen. Folglich isi nur Qber die zeiiliche An- 
derung dieser Maierialdaien eine Aussase uber den Ol-Alierungszusiand nioglich. Zur Besiimmung der Olquahtat,d. h. 
des OUAlierungszusiandes, werden daher nicht die augenblicklichen Absolutwerie der oben genannten Zuslandsparame- 
60 ter herangezoaen, sondem vielmehr deren zeiiliche Anderung. 

Die ViskosUal und die Viskoelasiiziiai von Olen isl stark leniperaiurabhangig. Diese Temperalurabhangigkeii beinhal- 
tet Infomiationen iiber die Vlskosiial bzw. die Viskoelasiiziiai, d. h. den Additivabbau. der Olc. Durchlauten die Ole 
wahrend des Beuiebs eine Temperaturrampe, beispielsweise beiin Siart und nach dem Stop von Motoren, so werden tur 
die Sensorsisnale die mil der Viskosiiai bzw. Viskoelasiiziiai korreliert sind, aus dieser Temperaturrampe zusalzlich zu 
65 den Informaiionen, die bei einer festen Temperaiur gewonnen werden. Informaiioncn uber die Anderungen der viskosen 
und viskoelasuschen Olci£enschaften bei unierschiedlichen Temperaturen gewonnen. Aus cincr dcrarugen lempcratur- 
abhanoigen Anderung derXlskosilai kann dann beispielsweise auf eine Verschlcchierung der Tragtahigkeii des Ols ge- 
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^ r- ^ .... u» H^- L-o«;irnPunsii"cEnuiulunfides AUerungszusiandseines flussigen 

Die vorliegcndc Erfindung enu^hchi so uu^^^^^ Olwechselintervalle in tech- 

diu.us. beispielsvve.se ernes ^^^^^^^ ert,lht und Ressourcen konnen geschoni werden. 

nischcn Systcmen bedartsserech ^"'"^f^:^^^^^^^^^ Sensoreinrichiung zur ErLsung von Material- 

paran,e,ern ^^^^^ ^^'f^f^^f^Z^Sz^^^t^^^ wobei die zwei Inlerdigitalwandler mit 

Welle von e.ne.u der ^"^^^d.g. dwand er zu d^^^ ^ Viskoelasliziial und/oder der Dichte des flussigen 

cincr ersien A";-enungsschait^^^ elektroakustischen WeUe ver- 

Mediums aut der (^"^""f ^^^e zweilen Auswertungsschaltung zur HniutQung der Di- 

danz des Inlerdigitalwandlers vcrschailelist Erfassung von Zustandsparametem eines MoloiSls. 

Eine derartige Sensore.nrichlung ^^^^^/'^I^^Se^^^^^^ viskL. viskoelasiische und dielektrische Olei- 

S^pt^Si^hen mS^^^^^^^^ hoheKor^lation n,il der Olalterung auf. Somit kSnnen Aussagen uber den tarsach- 
" S^uTAufS^ngr^^^^^^ der vorUegenden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegeo- 

Rk"2 dn Diagramm aufgenommener Sensorsignale uber der Temperatur fUr Neuol und verschiedene Ahersstufen des 
3 mittels eines Interdigital-Kondensalors aufgenorrunene dielekrische Eigenschaften eines Ols zu unterschiedH- 

chen Altersstufen desselben; priauterune der erfindungsgemaBen Sensoreinrichiung. 

Fig. 4 eine scheriiaUsche DarsieUung zur E rtautewng d« Besliimnung des AUerung^^ustandes ei- 

Die vorlicgende Erfindung w.rd .„.folg^^^^^^^^ TardyroScgcndc Erfindung fcLr zur Bcstimmung des Al- 

re-^g^fa^dl^^^^^^^ 

Alterung. beispielsvveise d-.'^'^ z-ehrnen<te ^^^^^ Sensoreinrichiung zur Erfassung der viskosen 

un^v^isLSnt^^^^^^^ ^™ - « 

^^tfn Fig. 1 gezeigiis, sind auf eine. 

giialwandler 12 und 14 angeordnei. Die zwei ^"'"'^•Snalw?^^^^^^^ 
foFW-Sensor)inForm einer Ver^oge:^^^^^^^ 
werden. Die Inlerdigitalwandler 12 ""jj^f .''.^^'^Xac^^^^^^ eine hochfrequenie elektrische Wechselspannung. 

nologie auf das piezoelekmsche Substral ^^^^"if ™' 'l"^^ Imerdigiialwandler 12 elektroakusiische Wel- 

die an einen ersien Schaliungseingang 16 ^g'^^^S'^i^f^'f"" 18 deiekiien werden. Die Re- 

inderungen der viskosen und viskoelasuschen 14. DieseResonanzfrequenz- 

u„ddieDan,pfungderelekiroakus,,schen^^^^^^ Resonalor-AnordnuSg mil 

und/oder Dampfungs-Anderung kann ^l«^^"^°"'^;,^^^^XSn^t werd^^ Wie in Fig. 1 dargestelll ist, ist die etsle 
dem OFW-Sensor als frequenzbesurnmendem Ob^^^^^^ J^^^ Schaliungseingang 16 elek- 

Kammeleku-ode des Inlerdigualwandk.^ 12 de^f^^^^"™^^^^^^^^ ueg. auf Masse. Die erste Kammelektrode des 

sSitS'SsrtS^^ 

.alwandler des OF^-Sensors^ be. dem .n F.g^ 1 ^^^^^^ 

Kondensaior. diesen Schaliungseingang 20 kann die komplexe 
beispielsweisedurch einen Kuh wassercinbruch ,nd^^^^^^ 

beeinfluG. dagegen die D>elekinzuaiszahl kaum. ^^^^^^^^^^^^ OFVV-.Sensor erfaBl werden 

durch den oben ^^^'''"^^"''''^^1^1^'^^ andere.n fur die Korrosion des Moiors veranl- 

Sic^h-Dl^^n^:^^^^^^^^^ 

'-SefSSn^^^^^^^^^ 
36-ro.ier.enQuarz-Subs.a.lO,nDUnnfiUn 

Senderwandlcr bzw. E"•P^angcr^va^dler von elektroakuM ^ (double-splil) Goldelck.iodenpaaren mil ei- 

S MS^Salle"!" .^S ^Z^t^^^^on r,,. bosichcn. Dan.il ergib. sich cine Resonanzfre- 
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qiicnz von ciwa 70 MHz. BciVHB bcvorauiiien Ausfuhruniisbcispicl belriigl die ^^Podeniiberlappung 2,376 mm. 

Die Rcsonanzfrequenz und d^Dampfune des Oberflachcnwellcnsensors werden vorzugsweise mil einer Oszillator- 
schaliung, die uber den ersten SchaUungseincang 16 und den crsten Schallungsausgang 18 verschaltei isu ausgewenct. 
Die clektrische Impedanz des Interdigiialwandlers 12 wird ebenfalls vorzugsweise uber eine Osziliatoranordnung, die 

5 iibcr den zweiien Schaltungseingang 20 verschaltei ist, aus^ewertet. 

Vorzugsweise erfolgl die Ausweriung der komplexen Impedanz dieses Kondensators. der durch den Interdigiialwand- 
Icr 12 gebildet isi, bei einer Frequenz unter- bzw. oberhalb der Rcsonanzfrequenz des Oberflachenwellensensors und isl 
somil unabhangig von der Anregung der elekuroakusiischen Welle. Fur die Beurteilung der Olqualitai wird der Real- und/ 
Oder der Imaginar- Jeil der impedanz des Kondensators herangezogen. um Aussagen uber die Dieleklriziiatszahl und/ 

10 Oder die Leilf^igkeil des Ols zu erhalten. Bei einem bevorzugien Ausfuhrungsbeispiel kann die Frequenz, bei der die 
elckirische Impedanz des Inlcrdigitalwandlcre 12 bcsiinmii wird, unterhalb von 100 kHz liegen. Zur Enikopplung der 
Hochfrequenz, d. h, der Rcsonanzfrequenz des Oberflachenwellensensors, und der Niederfrequenz, d, h. der Frequenz, 
bei der die elektrische Impedanz des Interdigiialwandlers 12 besiimmt wird, ist zwischen dem ersten Schaltung.seingarig 
16 und der ersten Kammelektrode des Interdigiialwandlers 12 vorzugsweise ein HochpaB 22 angeordnet, wahrend zwi- 

15 schen dem zweiten Schaltungseingang 20 und der ersten Kammeleku-ode des Interdigiialwandlers 12 vorzugsweise ein 
TiefpaB 24 angeordnet ist, Der HochpaB 22 kann beispielsweise durch einen Kondensator mil geeigneter Kapazitat ge- 
bildet sein, wahrend der TiefpaS 24 durch eine Spule mil geeigneter Induklivitat gebildet sein kann. 

Die Oszillatorschaltung des Oberflachenwellensensors, die mil dem ersten Schaltungseingang 16 und dem zweiten 
Schallungsausgang 18 verbunden isi, kann eine Amplitudenregelung aufweisen, die derart ausgestaltet ist, daB das Re- 

20 gelsignal derselben ein MaB fur die Bedanipfung der ObenlachenweUe und somit die Viskositai des Oles ist. Die Aus- 
bildung derarliger Regelschaliungen ist in der Technik bekannt. Durch die Entkopplung der Aus wertungsschaltungen fur 
die elekuische Impedanz des einen Inierdigiialkondensators 12 und der Auswertungsschaliung fur den Oberflachenwel- 
lensensor, der durch beide Inlerdigitalwandler 12 und 14 gebildet ist, mittels Hoch- bzw. Tief-Passen kann eine parallele 
Auswenung sowohl der dielekirischen als auch der viskosen und viskoelastischen Eigenschaften sowie der Dichte des 

25 Ols durchgefuhrt werden. 

Zuin mechiinischen und chemischen Schulz der Sensorcberniiche, d. h. der Interdigilalwandler, kann das Baueleineni 
bei bcvorzugtcn Ausfuhrungsbcispiclcn der vorlicgcndcn Erfindung beispielsweise mit Silizium-Kaxbid (SiC) bcschich- 
tet sein. Die Beschichtung mil Siliziura-Karbid kann in Diinntilmtechnologie erfolgen und bieiet einen ausgezeichneten 
chemischen und mechanischen Schutz. 

30 Die erfindungsgemafie Sensoreinrichtung zur Erfassung \ on Maierialparametem eines flussigen Mediums, insbeson- 
dere von Ol, weist femer vorzugsweise einen Temperatursensor auf. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird nun beispielsweise mittels der oben beschriebenen Sensoreinrichtung die 
zeidiche Anderung der MaterialparanTeier des Ols erfaBt, indem diese Parameter wahrend einer ersten Periode, in der das 
Ol einen Ausgangszustand aufweist, und wahrend einer zweiten Periode, die zeitlich von der ersten Periode beabstandet 

35 ist, erfaBt werden. Die Erfassung wahrend dieser beiden Penoden kann beispielsweise bei jeweiis identischer Temperatur 
durchgefuhrt werden, wobei eine identische Temperatur durch die Verwendung des Temperatursensors gewShrleistet 
werden kann. Femer ist es moglich, jeweiis wahrend jeder Periode die Materialparameter bei zwei unterschiedlichen 
Temperaturen zu erfassen, um dadurch eine Temperaturabhangigkeit derselben zu erhalten. Die Anderung der Tempera- 
turabhangigkeii zwischen der ersten Periode und der zweiten Periode kann dann zusatzlich verwendet werden, um Aus- 

40 sagen uber den Alterungszustand des Ols zu treffen. 

Fig. 2 zeigi ein Sensorsignal-Temperaiur-Diagrarmn eines Oberflachenwellensensors. Dabei ist derMeBweri, d. h. die 
Amplitude der akustischen Oberflachenwelle des OFW-Sensors uber dem Widerstand eines Temperaturfuhlers, der ein 
MaB fur die Temperatur ist, aufgeuragen. 

In dem Diagramm sind die erhaltenen Kur\en bei der Erfassung der Materialparameter eines Krafifahrzeug-Motorols 

45 nach einer unterschiedlichen Betriebsdauer bzw. Fahrleistung des Kraftfahrzeugs dargestellt. Wie aus Fig. 2 zu erkennen 
isi, andert sich der MeBwert des Oberflachenwellensensors ausgehend von einem Ausgangszustand, Neuol, abhangig 
von der Fahrleistung, 3500 km bzw, 23 000 km, und der Betriebsdauer. 300 Stunden bzw. 400 Stunden, stark. Folglich 
ist im Diagramm fur das Moiorol im Neuzusiand und in verschiedenen Altersstufen desselben zu entnehmen, daB sich 
das Sensoreianal deutlich mit einer zunehmenden Olalterung andert. Die MeBwertanderung des Signals bei einer festen 

50 Temperatur, beispielsweise 40^^ oder 1 00°C, entsprichl der Viskosilatsanderung des Ols. Das Temperaturverhalten, d. h. 
die Steiguns der Kurven. hat sich bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel dagegen mit zunehmendem Olalter nur ge- 
ringfiigig erhoht und indiziert einen geringen Abbau der Viskosiiatsindex-Verbesserer, d. h. nur einen geringfugigen Ad- 
ditivabbau. 

Fig. 2 zeigl ein Diagramm, das die dielekirischen Eigenschaften, die beispiefeweise mittels der bezugnehmend auf 
55 Fig. 1 beschriebenen Sensoreinrichtung erfaBt wurden. fur das Ol bei den unterschiedlichen Alierungszustanden des Ols, 
wie sie auch in Fig. 2 gezeigt sind, darsiellt. Die Kapazitat wurde dabei mittels einer Oszillatorschaltung bei ca. 50 kHz 
ausgewertei- Bei dem in Fig, 3 dargestellten Diagramm en-.sprichi eine Frequenzemiedrigung einer KapazitatserhGhung 
und soinit einer Erhohung von e, wie cs tur gealierie Ole die Regel ist. 

Im folgenden wird bezugnehmend auf Fig. 4 eine bevorzugie Ausgesialtung des Oberflachenwellensensors, wie er ge- 
60 maB der vorliegenden Erfindung verwender wird, naher erlauren. Fig. 4 zeigt das Prinzipbild eines bei bevorz.ugten Aus- 
fuhrungsbeispielen der voriiegenden Erfindung verwendeien Oberflachenwellenbauelements. 

Zunachst wird kurz eine allgemeine Beschreibung des in Fig. 4 dargesiellten Oberflachenwellenbauelements gegeben. 
Auf einem piezoelekuischen Subsirat 110, beispielsweise einem y-roiienen Quarz, sind kammrdrmige Elckuroden 112. 
114, 116 und 118 beispielsweise in Diinnftlmiechnologie aufsebrachi. Die Eleku-oden 112 und 114 biklen einen ersten In- 
65 lerdigitalwandler 120, den sogenannien Sender-Inierdigiiaiwandler (Sender-EDT), wahrend die Elekiroden 116 und 118 
einen zweiten Inlerdigitalwandler 122. den sogenannien Empfanger-Intcrdigitalwandler (Enipfanger-IDT), bilden. Das 
Subsirat kann aus einem beliebigen Piezoeleklrikum besiehen. das zur Anregung von Schcrwclicn gccignet ist. \forzugs- 
weise wird ein y-rotiertcr Quarz mil eir.em Quarzschnitr zwischen 35** und 40** vcrwendei. 
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iw u I on Hen Sender-IDT120 werden aufgrund der Piezoelek- 

Durch das Anlcgen einer I'll.^S^^^^^^^^ d "in ^1 ^ schema.isch durch die nm dem Bezugs- 

,rizi>a, dcs Materials des Subsuais "J^^fJ^'^^i^J^reJ^^^^^^ zTvischcn den Fingem der Interdigi.alwandler 

^i?:io%t«e X :;:':£S^^t:^^^S^ ^.s^r^n^sses^^^^^^ V der WeUe die Anre- 
gungsfrequenz f = v/X fesigelegi wird. , ,„ .„.5..,.,,„_ Reflexion an den Fingem vorzugsweise sogenannie Dop- 
^ Wic in Fig. 4 dargesteUi ist. werden zur Umerd^ckun^ Jesen Wandlem sind jeweils zwei Finger einer Elektrode ne- 
pelfingerNvandler (double-splu transducer) verwe^^^^^ 

benei^ander angeordnet und b.lden nui ^^^'^ ^'"f„";:f„\',^^^^^^ dem Bezugszdchen 126 ist ein Fingerpaar der 

gerpaar der ersten Hlektrode angeordnet s.nd. ^ "g^^^^^'eV^te eines Fingers mit b bezeichneu wShrend der Ab- 
lleLode 116 bezeichnei. V^e in FSg. 4 f^-^" S^^^Jj'^^^^^^^^^^ des t&erlappungsbercichs der Hnger zweicr 

stand z>Nischen zweibenachbarten Rnger^^^^^^^^^^ 

aegenuberliegenderElektroden ist nau bezeichnet. ^^'^^''^^^J^^^] aeni Absiand zvvischen benachbarten F.ngem. 
eine. Finserquartetts. d. h. viemial der Breite e nes ^'"8^7 P'"/ ''^^^^„orientierung laufl eine von dem Sender-IDT an- 
Bei einer Jeeigneten Wahl <)!^Subsuatniaten^^^^^^^^^ Si^Sr-roT e ne hlchfrequente Wechselspannung, die 
geregte Welle endang di"^'^ P''t*^''| ""^^T^^^^^^ physSscben Randbedingungen endang der Bauelementober- 
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• , r.A\. V5«kositat der Newtonschen Russigkeii ist. p die Dichte der Newton- 
wobeiceineProportionalitatskonstanteisu Tl d e v s^^^^^^ ^^^^^^ ^.^ Riissigkeit ist proporuonal zu 

schen nussigkeit ist, und f die Frequenz .st^ dS oTenzflacheneffekte bei niedrigen Frequenzen eine genngere 
yJT-JiTpTo und steigi ""'^t"^*' fUhrt daher eine niedrige Frequenz zu veAesser- 
heSS'gerh"?-^^^^^^^ Obem^chenwellen-Russig- 
keitssensoren venvendel. ,r^Trcw<:>» Wnnnen iedoch in y-rotierten Quarzen VolumenscherweUen. beispiels- 

.rrs^ge^a^r-sutr^r^^^^ 

quenzen der OFSWs und der SSBWs Uegen f^^r f cht be.ein^^^^^^ pinserquartetls der Interdigitalwandler eine Fre- 
^ In Analogie zu einem opdschen x^t Aluminium als Elektrodenmaterial und der 

quenzbandbreite festgelegt. Be. der ubhchen ^^J^J'j^^^^^^^^^ Viskositat notig sind. uberschneiden s,ch diese Fre- 
Verwendung von niedrigen Frequenzen ^-'^ angeregt werden. Aufgrund des Sensoreftekis 

quenzbander der OFSW und der SSBV.. wobe, ^^'f iJ^g'S D'^ Geschwindigkeit und die 

Lert sich die Geschwindigkeit -d d.e Dar^ptung '^^'f^^Z^^^SM.re.. der unterschiedlichen Scherwellen 
Dampfung der SSBWs iindert s.ch jedcH.-h die Auswertung. Soil ein Oberflachenbauelement der oben 

terschiedliche Frequenzen aufweisen. Dufch diephys^ahsch.n hi^e^ Elektroden festgelegt. Durch erne 

Randbedingungen an fer Crenzflache des J^^u^s^^^ ^^^^ J^^.^ bcispielsweise die Geschwindigkeu 

AnderungderphysikahschenE.genschancn derMetaiiisiemn . Modifikation der physikahschen E.gen- 

Z damt; die Frequenz f de^OFSW em^dngt ^^^^^^ 3,^, .i^l schwacher als die 

schafien der Metallisierung wird die ^nregungsfrequenz aer g-_.br5rtte*der OFSW uber die Fingerzahl der Inter- 
FrSue" der OFSW beeinfluBl. Durch ein gezieltes E;n««U«^ f ^ sSBWs durch eine entsprechende 

Sialwandler und durch eine Erhohung des F^^^"^"/^^^^'^^//,^?b\^^^^^ des Frequenzbands der OFSW liegL 

SfSS rt^g^j r~rS^^^^^^^^^^^ ""^ '''^"^ 

"ibative Frequenz^nderung der OFSW aufgrund des ElektrcKlen materials UBt sicb n^herungsweise nach folgender 
Fomiel berechnen: 

. h/r.+h^ Breiie/(Breite + Absiand). der Elektroden) ist. p„, die Dichte der Meiallisie- 
wobei 7die Meiallis.erungsraie (= b/ ^a+b). °f^v^,,^„,>i„^e ist. 054 die Schcrstcifigkcii von Qua.rz abhang.g vom 

SSBW abhangig vom Schniliwinkel des Subsirais ist. 
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Die rclaiive Bandbreiic (^B. innerhalb dcr die Oberflachcnscherwelle ^"1^^ werden kann, isi durch die Anzalil 
dcr Fingcrquanciis N bestimnit und laBt sich berechnen zu (At'/n>; = 2/N. 

Daiuit die Inierferenz zwischen dcr OFSW und den SSBWs verhinderi werden kann, muB gelicn: 
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Soniit muB N > 2 • (f/At)^ sein. , r^, , . . , - u 

Bci dem fiir die Filteriechnik Ublicherweise verwendeien Alununium als Elektrodenmatenal eigibi sich wegen der ge- 
ringen Masse pro Flachcneinheit p„, • h • yund des geringcn Unterschiedes der Schallgeschwindigkeiien zwischen Alu- 
niiniuin (v ) und der SSBWs (v^) bei einer Frequenz von ca. 50 MHz und einem y-rolierten Quarzschnitt von 36"" eine 
Anzahl deHPingerquartetLs in der GroBenordnung von 10*. F-in Filler mit einer derarrigen Fingerzahl ist zur technischen 

Realisierung nichl geeignet, . . r.i • i_ . i.* i,- • 

Fur niedrige Frequenzen, beispielsweise unier 100 MHz, mu6 daher enlsprechend obiger Gleichung eme Metallisie- 
rune mil hoher Masse Pro Racheneinheit und niedriger Schallgeschwindigkeit verwendet werden. Geeignete Materia- 
lien fur die Metallisierung der Eleklroden der Inierdigitalwandler sind beispielsweise Gold, Platin oder Kupfer. Bei- 
spielsweise ergibi sich fur Gold mil einer Schichihohe h von 350 nm bei 65 MHz und einem y-rotienen Quarzschniit von 
36** eine Mindestanzahl von 75 Fingerquarietts. ^ . , . . . . , ^ 

' Somit kann gemaB der vorliegenden Erfindung ein Oberflachenwellen-Russigkeitssensor mil einer hohen Empfind- 
lichkeit gegenuber Hussigkeiiseigenschafien und geringen Siorungen durch eine Inierferenz der OberflachenscherweUe 
mil Volumenscherwellen realisiert werden. . ,^ - . . ^ . , 

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von OberflachenweUenbauelemenien als Flussigkeiissensoren, das miitels 
eines vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiels der vorHegenden Erfindung gelosl werden kann, isl das Dreifachdurchlaufecho 
'>5 (TTE- TTE = Triple Transit Echo) und das elekiromagnelische Ubersprechen (EM). 

Eine eleku-oakustische WeUe, die in den Bereich des Eiiipranger-Inierdigilalwandlers laufl, erzeugl an den Fingem. 
bzw den Sammclschicncn dcr Finger, ubcr die angcschlosscnc clcktrischc Laslimpcdanz cine Polcniialdiffcrcnz, die ih- 
rcrseits eine OberflachenweUe generien, die in die Richlung des Sender-Interdigilalwandlers zurucklaufl und dort eben- 
faUs'iiber die Generatorimpedanz eine Welle generiert, die in Richtung des Empfangers zurucklaufl. Die durch diese Ef- 
30 fekte an dem Empfanger-Inlerdigilalwandler ankommende, zweimal refleklierte Welle hat die MeBslrecke dreimal 
durchlaufen und somit die dreifache Phasenverschiebung wie die nichireflekderte Welle erfahren. Dieser Effekt wird als 
Triple Transil Echo fTTE) bezeichnel. Dasselbe fuhrt zu einer frequenzabhangigen, konsurukuven bzw. deslrukliven In- 
ierferenz zwischen direktem MeBsignal und denn zweimal reflekiienen Signal. Dadurch enlstehl eine frequenzabhSngigc 
WelUekeii iiii Ubenragungsvcrhalien des Oberflachenwellenbauelements, wobei die Amplitude dcr Welligkeit von der 
35 Uber^aeunesdampfung (XL; IL = insertion loss) des Bauelements und der TTE-Unterdriickung abhangL Bei der Auswer- 
tune des durch eine Russigkeii auf der OberflachenscherweUe erzeugten Sensoreffekts trill das TTE als StoigroBe auf. 
Der erzeugte MeBfehler hangt von der TTE-Unierdriickung. der Ubenragungsdampfung und der GroBe des MeBeffekles 
ab 

Es ist offensichllich, daB mil zunehmender Ubenragungsdampfung IL die TTE-Unterdruckung zunimmi. Naherungs- 
weise gill die Beziehun^: TTE[dB] = 2 • IL[dB]+12 dB. Es ist somit fur die Sensonk vorteilhaft, Oberflachenwellenbau- 
elemenie mil hohen Ubertragungsdampfungen von dem Sender-IDT zu dem Empfanger-IDT zu venvenden, urn den Ein- 
fluB des TTE so gering wie moglich zu halien. Vorzugsweise sind Dampfungen > 10 dB, noch vorteilhafter > 15 dB, ge- 

^"I^Jeben der TTE inierferiert am Empfanger-Inlerdigilalwandler auch das direkte elekiromagnelische Ubersprechen 
zwischen dem Sender-IDT und dem Empfanger-IDT mil dem Signal der OberflachenweUe und iriit in der Form einer fre- 
Quenzabhanoigen WeUiskeit als StorgroBe im MeBeffekt auf. Die AmpUtude dieser WelUgkeil hangl vom AmpUluden- 
verhalinis zwischen dem elekiromagnetischen Ubersprechen EM und der Ubenragungsdampfung IL ab, Je kleiner dieses 
Verhaltnis ist, desto geringer ist der EinfluB des Ubersprechens auf das MeBergebnis. Das elekiromagnelische Uberspre- 
Chen han^'i vom Aufbau des Oberflachenwellenbauelements ab. In der Praxis kann eine Dampfung des elekiromagneti- 
schen Ubersprechens EM im Bereich von 50 bis 80 dB erreicht werden. Urn den EinfluB des EM klein zu halten, muB 
also die Uberu-agungsdampfung IL klein gehalten werden, d. h. es muB eine groBe Amplitude der OberflachenweUe ge- 

^ We auTdem offensichllich ist, existien somit ein Konflikt zwischen der zur Unierdruckuna des TTE 

erforderlichen hohen tJbertragungsdampfung und der zum Minimieren des EfieTvts des eleku-omagnetischen Uberspre- 
chens erforderlichen geringen Obenragungsdampfung. Damii sich beide Eftekte die Waage halien, muB tolgende Glei- 
chung gelten: 

EM[dB] = IL[dB]+TTE[dB] = 3 • IL[dB]+12dB 
60 Fur die LJbertragungsdaniptung ergiht sich somii: 
IL[dB] = (EM[dB]-l2 dB)/3 

Je nach fur ein bestimnues Oberflachenbauelemeni erreichbarer Unierdriickung des elcklromagnelischen Uberspre- 
chens ergibt sich damii ein Bereich von 10 dB bis 30 dB, vorzugsweise von 15 dB bis 25 dB. als Ubenragungsdampfung 

fiir OberflachenweUensensorcn, ^ r - ^ . 

Die Ubenragungsdampfung von Oberflachenscherwellen-Bauelementen hangi vom Quarzschnitt des verwendeien 
Substrais. von (Af/Onr von der Anzahl und der fJberiappungslange c dcr Finger dcr IDTs (sichc Fig. 4) und von einer 
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1,.<: anoesch!o«encn McBceraies ab. I^^arameler iniissen beini Entwurf 

eineserfindungsgemaBen Oberflache^^^elle^-FU,^^^^^^^ |,ektroden der Interdigitalwandler isi Gold einer 

cinem Quarzschniti von ^6° verwendet. Als Me latoM.m^^^^ das VerhaUnisb/(b+a), isiO,5. d. h. 50%. Bei einer 

Schkhlhohe h von 350 nm ven,^ndet. Dje M^^^^^^ 

chenwellenfiUer weisi «f Ut'«?^|""Ssdf'«P||^"g^^ Besiimtnung des Alterungszustands eines 

Die vorUcgcnde Erfindung schaftt ^«''^=S'^e^J^^^^^^ Ermittlung von Olwechselintervallen in vielen 
flussigen Mediums, insbesondere Mo«>~k. f^^;^^^Z.^y,en erhoht und Res«>urcen ge.chon, werden kon- 
lechnischen Systemen ernioahchen ^"'^^^'''^.^'^^^^^ zurErfassung der benotiglen Materialpa- 

nen. Durch den einfachen A"tjau -ner erfi^^^^^^^^^^^ J ^rfindung kann zur qua- 

raineter kann *e vorhegende Erfindung terner ko^^^^ i^clmischen Systemen, beispielsweise in Verbrennungsmolo- 
sikoniinuierlichen Ubenvachung ^^^.^""^^^ ^^^l^^^^^^ ErmitUung der Wartungszyklen ver- 

ren. Getriebcn. Hydraulikanlagen und detgleachen Non.ilha^^^ ^^^.^^^ ^^^^^^ FUrFachleute 

wendei werden, wodurchcinel^bensdauererhohung unde^neR™ ^ ^.^^ Zustandsparameters eines 

ist es oftensichtlich. daB bci ^''^"^'^r.TeXT&^r^^^^^ i^'' ^ehrzahl der 

flussigen Mediums ausre.chen ^'^/fp.J^^,^^^^ ojchtem der Dielektrizitatszahl und der l^itfahigkeil, die 

Ss£:bev"or^ui:i^^^^^^^^ 
zunehmen. 

Paienianspruche 

1 Vorrichtung zur Bestimmung dcs AUcrungsz.s ands cincs fl.ssigcn Mediums, insbesondere von Ol, ausgchend 
von einem A-g-g«-;^"^^^^^^^^^^^^ des flUssigen Mediums ^vahrend einer er- 

:LTp"nKa!SSe K^^^^ ""^ ^^^^"^ " 

SStinTctfulfSm SSS'ciien der zumindest einen, wahrend der ersten Periode und der zumindest einen zwei- 
len Periode erfaBten Zusiandsparameter; und f.-,..^.^^ Mediums auf der Grundlage des Vergleichs. 

rend der ersien Penode und der ^"^"'^^"'^ ^-rfte^^^^^^ Erfassungseinrichlung den zumindest einen Zu- 
4. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 ^' 7' ."l,^' °' ^^eilen Periode jeweils bei zumindest zwei 
standsparameter wahrend der --J-^^l'^.f/™!'^^^ zum Ermitteln einer Tempe- 

unterschiedUchen Temperaturen ertaBt, °'.^^^™""f ^y^^end der ersien Periode und der zumindest einen 

diums aufweisl. ^ ^ u ■ a^. Hip Vomrhmne zur Erfassung der Viskosiiai, der Viskoelastiziiai und/ 

;:^">?SS2S3Ans^^ 
Sot^tte^Su^:?"^^^^^^^ 

Uischen Impcdanz des I^'-'^S'^f nn. e.ner ers.en Oszilla.orschaltung 

8. Vornchtung geniaU Anspmch 6 Oder /, Dei o-r ^ Obcrnachcnwellcnsensor erzeugien 
zur Emu.ilung der Resonanztrequenz '''''"?^ J^'^^^^^Z6/odcr die Viskoelxs.izi.a. und/oder die Dichie des 
eleklroakuslischen Welle gekoppeU .si und/oder der Dan.ptung bcslimmbar sind. 
flussigen Medio„.s auf der Grundlage ~ ^^^^.^^^^^^^ einer zwei.en Oszilla.orschalmng zur 

9. Vorrich.ung gen.aR Anspruch 8 bc> f " '^■'^l^'f^^^^Xiilwand ers (12) gekoppdt isi. wobei die Dielekiri- 

i^.rh"tn^^r£Le^^ 

sonanzfrequenzderelektroak^uj^^ 

;;tV^sTSrR'eX^aTeTM?B\~Srdf;U.^ der Oberfl.chenweUc is., aus dcm die V.skosu.i des fluss.- 
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P Vcrfahren zur Besli.HI des Alierungszus.ands eines flussigen Me^ insbesondere von Ol, ausgehend 
t^SS:^:^^^^^- des flUssigen Medio.ns w.hrcnd einer e..„ Peric^e. in der 

13 geinSB Anspruch 12, bei dem in den Schri.ten a) und b) zusatzlich zu dem zunundes. einenZustands- 

punWr erfaBt ^vird, - "^.^^^^ irSchriU b) der zumindes. eine Zustandsparan,eter 

SXgTs AUe'n.'ngszust^ds des flUssigen Me^^"-^|^;^^^^^^^ Mediums, bes.ehend aus zweit Intcr- 

16, Sensoreinrichtung zur E^^^^^^ Interdigilalwandler zu 

d.g,ialwandlem (12 14) zu^^^^^^^ Interdigilalwandler (12. 14) nut einer ersten Auswer- 

dem anderen (14) der Viskoelastiziiat und/oder der Dichie des flUssigen Mediums aut 

tungsschaltung zur Ennitt^ung der ^^^''^^'^Xf ^er Dampfun" der elektroakustischen WeUe verschaltet 

der Grundlage der ernuttelten Resonan^^ 

?eku?^4S; S^r rS£;;iM^^^^^^ aur der CrunW der ko.plexen elektHscben 

Iinpedan. des I"l«>^'lig*^^l^^'^;«" Frcqucnz, die die zwcitc Auswcrlungsschaltung zur Er- 

Stat;rko^;i^^^^^^^^^^^ 

inen'Seinrichtung gemaB Anspruch 16 oder 17, die femer einen Temperatursensor zur Erfassung derTempera- 
tur des flussigen Mediums aufweist. 
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